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摘要!北喜马拉雅出露一系列片麻岩穹窿’这些穹窿被形成于(@&)"?"=+的淡色花岗岩侵入&淡色花岗岩的岩石类型为
二云母花岗岩’它们的主量元素组成为/1M(R@"&A@S"@>&)>S)O(MT’+(MRB&(@S"Q&"AS)O(M*’+(MR"&A?"
?&!B及P*7’OR?&?""?&!!&然而’它们在微量元素组成上呈现出较大的变化(DUR">?"!((#V?"EB)/,R"(B"?!A#V
?"EB)C+R"?!)")A>#V?"EB)"W+*XU#’R"&A@"?@&!?)*5**5"R"&(A""&@(&北喜马拉雅淡色花岗岩的主量元素和微量
元素组成特征类似于高喜马拉雅中新世的二云母花岗岩’而在Y1)=I)7+)C+含量和DU*/,比值上明显不同于高喜马拉雅
中新世的电气石E白云母花岗岩&北喜马拉雅淡色花岗岩"Q@/,*QB/,#!R"&@!>>""&Q)"!"!R?"=+#’!’J"?"=+#R
E?(&)"E?A&!’与高喜马拉雅淡色花岗岩无明显差异&在岩石成因上’北喜马拉雅和高喜马拉雅中新世淡色花岗岩均起
因于构造减压作用’由此导致白云母发生脱水反应诱发高喜马拉雅结晶岩系的深熔&但北喜马拉雅淡色花岗岩形成的地质
背景明显不同于高喜马拉雅淡色花岗岩’前者具有较长的时间跨度’开始形成于喜马拉雅渐新世的地壳增厚期’之后形成
于中新世穹窿片麻岩的折返时期’而高喜马拉雅淡色花岗岩与中新世高喜马拉雅结晶岩系的构造挤出作用有关&因此’北
喜马拉雅和高喜马拉雅淡色花岗岩的形成反映了不同的构造过程&
关键词!淡色花岗岩$地球化学$岩石成因$构造意义$北喜马拉雅$高喜马拉雅&
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"!引言

在印度板块与欧亚板块发生陆E陆碰撞后的构
造演化阶段$在岩浆作用上具有明显特色的是喜马
拉雅中新世淡色花岗岩"%250$I,+31-2$以下简称
W<#的形成&W<"白云母’二云母花岗岩#的形成与
陆内构造过程存在密切的联系&有关喜马拉雅W<
的地球化学研究目前主要集中在高喜马拉雅构造单

元"W2b$,-$?A@)&b2,,+,+0!$’&$?AQ!&W2b$,-$
?AQB&\2U$30!$’&$?AQB&\2312%0!$’&$?AQ@&
7+:-2%%1+3JW$GU+,J$$?AQQ&/-2,30!$’&$?AQA&
7$N2%+3J0!$’&$?AA"&/0+1%%2-0!$’&$?AA"&b2,,+F
,+0!$’&$?AA?&K+,,1:+3JZ3I2,$?AA(&Z3I2,+3J
K+,,1:$?AA!&K+,,1:+3J=+::2;$?AA>&K+,,1:
0!$’&$?AA)&C+,U2;0!$’&$?AA)&K+,,1:$30!$’&$
?AA@&K+,,1:$30!$’&$?AAQ&K+,,1:$30!$’&$
?AAA&#1:$3++3JW$GU+,J$$(""(#$并得出了高喜
马拉雅W<主要起因于高喜马拉雅结晶岩系的深熔
作用的主要结论&然而$有关深熔作用的机制尚存在
不同的认识"W2b$,-$?A@)&W2b$,-$?AQB&/-2,3
0!$’&$?AQA&K+,,1:+3J=+::2;$?AA>&K+,,1:$3
0!$’&$?AA@&K+,,1:$30!$’&$?AAQ#&与高喜马拉
雅W<相比$北喜马拉雅W<尚缺乏深入的研究$这
主要是由于北喜马拉雅W<的穿行条件较差&本文
研究的主要目标是%"?#提供新的北喜马拉雅W<的
地球化学和/,F’J同位素资料&"(#进行广泛的北
喜马拉雅和高喜马拉雅W<的地球化学对比&"!#共
同讨论北喜马拉雅和高喜马拉雅W<的成因及其构
造意义&

?!区域地质背景及北喜马拉雅淡色花
岗岩岩相学

区域上$喜马拉雅从南往北可划分为!个构造

图?!东喜马拉雅地质简图

b1I&? /1GN%1612JI2$%$I10+%G+N132+:-2,3N+,-$6K1G+%+F
;+&Z3:2-:.$]:%$0+-1$3$6:-5J;+,2+

T&北喜马拉雅淡色花岗岩&V&高喜马拉雅淡色花岗岩&ZY/&印度

河E雅鲁藏布江缝合带&/Y\/&藏南拆离系&=CY&主边界逆冲断

层&=7Y&中央逆冲断层&<OY&吉隆E康马逆冲断层&Y//&特提斯

沉积岩系&KK7/&高喜马拉雅结晶岩系&图内插图显示研究区在喜

马拉雅构造带中的位置

单元"图?#%"?#低喜马拉雅"W2::2,K1G+%+;+#$位
于主边界逆冲断层"=CY#和主中央逆冲断层
"=7Y#之间&"(#高喜马拉雅"K1I.K1G+%+;+#$位
于主中央逆冲断层和藏南折离系"/Y\/#之间&"!#
北喜马拉雅"’$,-.K1G+%+;+#$又称特提斯喜马拉
雅$位于藏南折离系和雅江缝合带"ZY/#之间&以上
各构造单元地质特征的详细描述见X13+3JK+,,1:$3
"("""#和K$JI2:"("""#&这里就北喜马拉雅构造单
元及其中的W<的主要地质特征加以简要论述&
北喜马拉雅构造单元主要由一系列的穹窿组

成$如康马穹窿(萨迦穹窿和拉轨岗日穹窿等
"图?#&这些穹窿均以片麻岩"变形花岗岩#和变沉
积混合岩为核部$外侧为特提斯沉积岩系$如片岩
等&在片麻岩与片岩的接触带$泥质岩性的岩石变质

B@(



!第!期 !张宏飞等!北喜马拉雅淡色花岗岩地球化学

作用达到硅线石E蓝晶石等级&在北喜马拉雅穹窿
带与/Y\/之间"发育向北倾的逆冲断层#图?$"该
断层近期被描述为吉隆E康马逆冲断层#<;1,$3IF
O+3IG+,Y.,5:-$#W220!$’&"("""$&根据近期对
康马穹窿的研究#W220!$’&"("""$"这一逆冲断层
的根部在中地壳与/Y\/相连"P,FP,年代学指示
穹窿形成于??=+&
在北喜马拉雅构造单元"除了康马穹窿外"其他

穹窿被中新世和渐新世的W<所侵入"如在萨迦穹
窿中出露有麻迦W<%#A&Qc"&@$=+"独居石8FLU
年龄"/0.d,2,0!$’&"?AQB&’萨迦W<%#?>&>c"&($
=+"独居石8FLU年龄"[.+3I0!$’&"("">$&和苦
堆W<%#(@&)c"&)$=+"锆石和磷钇矿8FLU年龄"
[.+3I0!$’&"("">&&拉轨岗日W<%#?)&?c"&)$
=+"独居石 8FLU年龄"/0.d,2,0!$’&"?AQB(
#?>&@c?&"$=+"锆石8FLU年龄"e5"?AA"&侵入
拉轨岗日穹窿中&
本次研究对上述>个岩体进行了地质观察和样

品采集&在岩相学上"这些岩体均为单相岩体"各岩
体出露面积(""B"_G(不等"岩体与围岩存在清晰
的侵入接触关系"它们的岩石类型均可描述为灰白
色’中细粒结构的二云母花岗岩&岩石均为块状构
造"表明未明显受到后期地质作用的变质变形"其主
要矿物组成为!石英!?S"!BS’微斜长石(AS"
!BS’奥长石(AS"!BS’黑云母!S")S’白云母
(S">S&在所有的样品中"黑云母的含量高于白云
母&石榴子石见于苦堆W<中"含量为"&)S"?S"
但在其他W<中缺乏&在麻迦W<中"电气石#含量
小于"&)S$是常见的微量矿物相"同时岩石中含有
碎裂的和混圆状的蓝晶石残留晶"在一些薄片中"还
见有少量次生的红柱石&在拉轨岗日W<中观察到
在石英和微斜长石中含有自形的硅线石包体&
在北喜马拉雅构造单元"二云母花岗岩是W<

的主要岩相&这明显不同于高喜马拉雅W<具有电
气石E白云母花岗岩和二云母花岗岩的(种岩相组
成#P;,2:+3JK+,,1:"?AA@$&在年代学上"高喜马
拉雅W<形成的时间跨度为(!"?(=+#/0.d,2,0!
$’&"?AQB(e5"?AA"(*J]+,J:+3JK+,,1:$3"?AA@(
/2+,%20!$’&"?AA@(K$JI2:0!$’&"?AAQ(a50!$’&"
?AAQ(/1GN:$30!$’&"("""(\2312%0!$’&"(""!(
/2+,%20!$’&"(""!$(而北喜马拉雅W<具有较宽的形
成时间跨度"为(@&)"?"=+#[.+3I0!$’&"("">$&

(!北喜马拉雅淡色花岗岩地球化学

:&;!主量元素和微量元素
北喜马拉雅W<的主量元素和微量元素组成列

于表?"同时本次研究中(个高喜马拉雅W<岩体
#亚东岩体和定结岩体$也列于表?中&
表?展示了北喜马拉雅的萨迦’麻迦’苦堆和拉

轨岗日W<在主量元素组成上的有限变化"所有样
品的/1M( 变化于@"&A@S"@>&)>S"P%(M!#
?>&(!S"=IMR"&(BS"?&?"S"7+MR"&Q(S"
(&"S"O(MT’+(MRB&(@S"Q&"AS"O(M)
’+(MR"&A?"?&!B#多数样品#?&?$"P)7’OR
?&?""?&!!"表明它们为过铝质花岗岩&
在微量元素组成上"北喜马拉雅W<具有较大

的变化范围#表?$"DUR#>?"!(($V?"EB"/,R
#(B"?!A$V?"EB"C+R#?!)")A>$V?"EB"’UR
#(&"!"?)&>$V?"EB"Y+R#"&)A")&""$V?"EB"
[,R#!""??>$V?"EB"XR#)&)?"!"&?@$V?"EB"
Y.R#!&"A"?(&"Q$V?"EB"DU)/,R"&>A"??&!!"
/,)C+R"&?@""&>("’U)Y+R?&)A"?>&)@和[,)
XR?&"!"Q&("(但各个岩体具有独自的组成特征"
如在亲石大离子元素组成上"萨迦W<清晰地亏损
DU#>?V?"EB"?"QV?"EB$"富集C+#!!!V?"EB"
)A>V?"EB$并具有较低的DU)/,比值#"&>"?&($(
而麻迦W<富集DU#()BV?"EB"!(?V?"EB$"亏损
C+#?!)V?"EB"("?V?"EB$并具有较高的DU)/,
比值#@&("??&!$&拉轨岗日和苦堆W<的DU’C+
含量及DU)/,比值介于麻迦和萨迦W<之间&由于
这些花岗岩在主量元素上的有限变化"因此"它们在
不相容元素上的含量变化不可能由岩浆分异作用引

起"而可能与它们的岩浆源区组成特征和形成的熔
体分数有关&麻迦W<除了样品Y?((外"具有低的
’U)Y+比值#?&B"!&)$"’U#?!&@V?"EB"Y+#
>V?"EB&与之相对比"拉轨岗日和苦堆W<具有较
高的 ’U)Y+比值#)&""?"&>$"’UR#)&)Q"
?)&QB$V?"EB"Y+R#"&)A"(&B"$V?"EB&麻迦花
岗岩异常高的’U和Y+含量及低的’U)Y+比值反
映在部分熔融过程中对金红石或钛铁矿的影响&
北喜马拉雅W<的$D**含量%A)V?"EB#除

样品Y??!和Y??>外$"在稀土元素球粒陨石标准
化图上显示萨迦’麻迦和拉轨岗日W<均具有强分
异的稀土元素组成模式#图($"#W+)XU$’R!&QA"
?@&!?"*5)*5"R"&(A""&@""它们的稀土组成模

@@(
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表;!北喜马拉雅淡色花岗岩及部分高喜马拉雅淡色花岗岩主量元素和微量元素组成

Y+U%2? =+f$,+3J-,+022%2G23-J+-+6$,’$,-.K1G+%+;+3+3J:$G2K1I.K1G+%;+3%250$I,+31-2:

样品号 Y?"" Y?"? Y?"> Y?") Y??" Y??? Y??! Y??> Y??) Y??@ Y??Q Y?("
岩体名称 苦堆 苦堆 苦堆 苦堆 萨迦 萨迦 萨迦 萨迦 萨迦 麻迦 麻迦 麻迦

岩石类型 (=< (=< (=< (=< (=< (=< (=< (=< (=< (=< (=< (=<
/1M( @>&"> @!&B) @!&A @!&A> @(&)Q @(&!) @"&A@ @?&@Q @!&@@ @!&Q) @>&(> @>&"B
Y1M( "&?? "&"?( "&?( "&"@ "&(A "&(A "&!A "&!) "&?> "&?" "&"Q "&?(
P%(M! ?>&@Q ?>&A( ?>&@ ?)&?? ?)&?B ?)&!? ?)&)! ?>&Q> ?>&AB ?>&Q? ?>&@) ?>&(!
b2M "&Q> "&QB ?&"@ "&@" ?&Q> ?&@? (&!Q (&(? ?&"B ?&"A "&QB "&A(
=3M "&"! "&"! "&"! "&"! "&"! "&"! "&"! "&"! "&"( "&"! "&"! "&"(
=IM "&>@ "&>" "&>? "&!! "&A> "&Q! ?&?" "&AA "&>@ "&!) "&!? "&(B
7+M ?&@? ?&QB ?&BB (&"" ?&)) ?&!@ ?&B( ?&Q> ?&(@ "&A> ?&"( ?&")
’+(M !&?@ !&!" !&(A !&!Q !&?B !&!> (&A@ !&>B !&Q" !&!> !&)> !&B)
O(M !&AA >&?" !&Q" !&)Q !&?? !&>( !&)@ !&?> !&)" >&!B >&(@ >&)A
L(M) "&") "&") "&") "&"> "&"A "&"@ "&?? "&?" "&?? "&?A "&?! "&?!
WMZ "&BA "&@) "&Q" "&B@ ?&"A ?&?? ?&") ?&"Q "&Q) "&Q" "&B) "&Q?
-$-+% AA&QQ AA&A!( AA&Q! AA&Q) AA&Q> AA&Q! AA&@( AA&Q( AA&A) AA&QB AA&QQ AA&Q>
O(M"’+(M ?&(B ?&(> ?&?B ?&"B "&AQ ?&"( ?&(" "&A? "&A( ?&!? ?&(? ?&(B
P"7’O ?&?@ ?&?! ?&?@ ?&?) ?&!! ?&!? ?&!! ?&?A ?&(? ?&(> ?&(" ?&?"
DU ?))&BB ?@A&)@ ??Q&A( ?>)&>) >?&(" QB&A@ B)&B! @"&?" ?"@&)Q (@)&@B ()B&@B (AB&A(
/, B?&(" )A&A@ >?&"? BA&B> B>&(Q ?((&QB ?!?&>( ?!Q&@) A"&!B !!&>( !)&QB (B&(?
X ("&Q! !"&?@ (Q&@" (A&") A&)! ?(&B( ?B&>" ?B&BA ?"&?( @&BQ Q&!> )&)?
[, >@&A) )Q&?A )(&QA (A&AA @@&)A QA&?) A?&BQ ??>&"B B(&@! )?&A! )@&Q) !)&?!
’U Q&Q> ?"&!@ ?)&QB @&Q> Q&B! @&)> Q&B@ A&(Q )&)Q ?!&B@ ?>&(B ?>&(B
7: ?(?&"A ?>&)> ?B&(B ??&?B >&(? !&QA !&Q( B&>@ ?(&>( A@&"! B>&!( QA&"Q
C+ (?Q&!( ?A"&@? (@?&?( (")&?A !!!&B( >>(&(? )A!&B" >A!&AB !B?&)A ?@?&!A (""&B? ?!)&?>
K6 ?&(( ?&A" ?&@( ?&"Q (&>! (&B@ (&BB !&(> (&?> ?&A> (&"@ ?&(A
Y+ ?&?A ?&B> (&B" ?&)B ?&?A ?&(! "&)A "&QQ "&B@ >&!) >&"> )&""
LU !!&)@ (Q&)A ("&@( (?&B> ?A&)) !>&?? (A&QA (@&?! (Q&)@ !)&?Q !A&)" !A&A)
Y. !&B) )&>" !&"A >&?@ B&B? @&A> ?(&"Q ?"&)B >&A" >&@" >&A@ !&!(
8 ?&QA ?&(B ?&Q" ?&"A ?&?) ?&Q? (&"@ ?&?Q ?&!> ?&?> (&"@ ?&A@
W+ )&!! @&>B !&A> B&(A ?!&?@ ?B&() ()&QQ ((&>B Q&A> A&?B Q&Q) B&(B
72 ??&?Q ?)&@! Q&>" Q&A( ()&)? (A&@Q )>&>Q >"&>Q ?A&"@ ?!&(A ?)&>B A&@Q
L, ?&(? ?&@( "&A! ?&>? !&"A !&@Q )&A> )&?> (&?( (&"> ?&AB ?&!)
’J >&QB B&A? !&@@ )&@? ?(&(" ?>&QQ (!&!( ("&?) Q&>@ @&Q> @&>" )&"Q
/G ?&!> ?&Q) ?&"Q ?&@( (&@! !&!) )&") >&>" ?&AQ ?&AB ?&@B ?&()
*5 "&(Q "&!> "&(> "&>@ "&)B "&@> ?&"" "&A! "&(A "&(> "&?@ "&?A
<J ?&B> (&(Q ?&)A (&!? (&!Q (&AB >&!! !&Q> ?&@( ?&@B ?&B> ?&?)
YU "&!@ "&)( "&>? "&)> "&!) "&>) "&B( "&)@ "&(@ "&(A "&(@ "&("
\; (&@? !&@Q !&!B !&QQ ?&@B (&(A !&?? (&A! ?&)! ?&>@ ?&>B ?&"?
K$ "&B@ "&A> "&QA "&A( "&!! "&>> "&)A "&)@ "&!( "&() "&(@ "&?Q
*, (&?" (&A! (&@B (&@A "&Q) ?&?! ?&>B ?&>B "&A? "&)A "&BQ "&>>
XU (&(> !&?! (&@! (&A( "&Q" ?&"@ ?&(> ?&(> "&A> "&)! "&B? "&!A
W5 "&!! "&>) "&!Q "&>( "&?? "&?B "&?Q "&?Q "&?> "&"@ "&"Q "&")
&D** !>&(@ >Q&"> !"&>Q !Q&(Q B!&Q) @@&(Q ?(@&(? ?">&!) >B&@? !A&>A >"&B? (@&!(
#W+"XU$’ ?&B" ?&B? "&A@ ?&>) ??&?( ?"&(" ?>&") ?(&(" B&!A ??&B@ A&Q? ?"&Q)
*5"*5" "&)@ "&)" "&)@ "&@( "&B) "&@" "&B> "&B@ "&>@ "&!Q "&(A "&>Q
;[,"g @"(&"" @?(&"" @"A&"" BB@&"" @>Q&"" @)@&"" @)A&"" @BA&"" @)(&"" @?(&"" @?Q&"" B@)&""
;=$3"g BB>&"" BQ"&"" B>@&"" B@>&"" @>@&"" @B"&"" @AQ&"" @BB&"" @@"&"" @"@&"" BAQ&"" B)A&""

式类似于高喜马拉雅的亚东W<#图($%后者具有
#W+"XU$’RB&?"("&)%*5"*5"R"&>(""&B>&而
苦堆W<显示较弱的稀土元素的分异%#W+"XU$’R
"&A@"?&B?%*5"*5"R"&)"""&@(%稀土组成模式

明显不同于其他北喜马拉雅W<&这可能与苦堆W<
中含有较高比例的石榴子石有关&
:<:!=*>-9同位素
北喜马拉雅W<和穹窿片麻岩的/,F’J同位素

Q@(
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续表;

样品号 Y?(? Y?(( Y@! Y@> Y@) ()@" Y@B Y@@ Y@Q YA@F(B YA@F(Q YA@F)@
岩体名称 麻迦 麻迦 拉轨岗日 拉轨岗日 拉轨岗日 拉轨岗日 定结 定结 定结 亚东 亚东 亚东

岩石类型 (=< (=< (=< (=< (=< (=< Y=< Y=< Y=< Y=< Y=< Y=<
/1M( @!&!Q @>&(! @>&>Q @>&)> @(&@A @(&BQ @>&B! @>&? @!&A( @(&A> @>&?@ @!&QB
Y1M( "&?" "&") "&?( "&?( "&(? "&(B "&"( "&"! "&"( "&?? "&"( "&"A
P%(M! ?>&AA ?>&AA ?>&>( ?>&B" ?)&!( ?>&BQ ?>&() ?>&A( ?>&QB ?>&@? ?!&AQ ?)&!?
b2M ?&?! "&B> ?&?Q ?&?> ?&B" ?&>! ?&(? "&@" ?&?B ?&(( "&B> "&@Q
=3M "&"! "&"? "&"> "&"> "&"! "&"! "&"? "&"( "&"( "&"( "&?" "&"(
=IM "&!@ "&!? "&!? "&!! "&)> "&B> "&?" "&?> "&?( "&(Q "&?? "&?A
7+M "&A) "&A" "&Q( "&QB ?&?Q ?&B! "&@Q "&A! "&@) "&A@ "&>> "&B@
’+(M !&>! !&)A !&)! !&)Q !&)> !&)? !&A! >&(@ >&?( !&Q" !&B( >&"!
O(M >&BB >&!Q >&? !&AA !&A@ >&?" >&(@ >&!Q >&!( >&A! )&>Q >&))
L(M) "&?B "&(? "&?@ "&?@ "&?) "&"@ "&?) "&?! "&?> "&?? "&!B "&?B
WMZ "&B) "&)) "&)" "&)! "&BA "&Q" "&A> "&>( "&)" "&Q( "&@Q "&?A
-$-+% AA&Q) AA&QB AA&B@ AA&A" ?""&"" AA&Q! ?""&!" ?""&"> AA&A! AA&A? AA&@" AA&Q)
O(M"’+(M ?&!B ?&(( ?&?B ?&?? ?&?( ?&?@ ?&"A ?&"! ?&") ?&!" ?&)? ?&?!
P"7’O ?&(? ?&(( ?&(! ?&(> ?&() ?&?? ?&?> ?&?? ?&?B ?&?" ?&?" ?&("
DU !(?&>) (B"&?> ((B&A? (?)&@? ?!@&>( ?(?&Q" (!@&BA !"(&"? ()B&>! )"B&(A !"A&()
/, (A&AA (B&A> B@&B@ )Q&>> ?">&(? AB&)) (?&>Q ??&Q@ @?&Q@ ?>&)! !B&"B
X A&(Q @&(( Q&(@ Q&Q? ?"&"A ?A&"@ ?!&?B !&)B @&>Q ?&@? !&(A
[, ))&A> )"&!( >!&!! >@&(@ Q(&@@ B!&)( )?&!" (!&"" >A&A) ?A&@" !B&@!
’U ?)&>B (&"! @&Q> @&@? @&B? Q&Q) A&?! A&"! ?)&)Q !)&A? ?!&?Q
7: ??A&>Q >?&@" (B&)! ()&@) ?(&QA Q&!? ("&)Q ?)&B) !"&>Q QB&BA B)&A@
C+ ?)@&@Q ?)(&?) ()(&"@ ?>"&@A !A>&!? >)A&AQ !B&B! ?)&!( (A!&)" !(&A! ?"Q&("
K6 (&"@ ?&A! ?&!B ?&)B (&)( ?&A" (&?! ?&?> ?&@" ?&!! ?&>@
Y+ >&Q" ?&(Q ?&(> ?&(@ ?&"A ?&"" ?&!> ?&)A !&)? ?B&"> (&@@
LU !A&)( >?&A@ (B&>) ()&>A (B&"? !>&(B !"&Q) ()&BB ))&>( ("&"> >)&@"
Y. B&"B !&Q> >&?! >&>( Q&AQ B&() (&B! ?&!( B&(" "&Q" (&BB
8 ?&Q" "&AB ?&>A ?&@> ?&)Q ?&B> (&?B ?&>? !&?@ )&"( ?&B)
W+ ??&?! @&Q) A&B> ?"&(B ?A&(? ?"&(A >&!( (&"> ??&>Q ?&(A >&A"
72 (!&?" ?(&)@ ?@&>) ?Q&(@ >"&B? ?@&)" Q&>Q >&() ("&!Q (&B! ?"&?(
L, (&>B ?&@> (&?? (&(! >&>) (&!Q ?&"? "&>) (&)? "&(@ ?&">
’J A&(( B&)@ Q&"A Q&B? ?@&!B A&)? !&@B ?&BA A&)) "&AQ !&Q?
/G (&!! ?&BQ ?&Q> ?&A) !&Q! (&>( ?&() "&)A (&(Q "&(Q ?&"(
*5 "&(! "&(" "&!) "&!( "&BQ "&)? "&"A "&"> "&>@ "&") "&?>
<J (&?? ?&)> ?&B! ?&@( !&") (&>Q ?&>! "&B( (&"B "&(A ?&""
YU "&!) "&(@ "&(@ "&(A "&>( "&>) "&!! "&?! "&!? "&"B "&?@
\; ?&@@ ?&!) ?&>) ?&)! ?&A) (&@A (&"@ "&BQ ?&>@ "&!( "&@A
K$ "&!? "&(! "&(@ "&(A "&!) "&B? "&>! "&?? "&(B "&"B "&?(
*, "&@> "&)B "&@> "&@) "&Q> ?&@@ ?&(? "&(B "&B" "&?> "&()
XU "&B( "&)! "&@( "&@( "&@) ?&@Q ?&(A "&(> "&)" "&?) "&?B
W5 "&"Q "&"Q "&?" "&?" "&?? "&(B "&?Q "&"! "&"@ "&"( "&"(
D** )>&>) !)&?) >>&B@ >@&"> A!&B" )(&@> ()&Q! ??&?! )?&A> B&)> (!&))
&#W+"XU$’ ?(&(? A&A@ Q&AA A&)@ ?@&!? !&QA (&(B )&Q> ?)&)" B&"B ("&)!
*5"*5" "&!? "&!Q "&B" "&)? "&)A "&B! "&(? "&(" "&B> "&)( "&>(
;[,"g @?)&"" @(?&"" BA@&"" @">&"" @>)&"" @((&"" B>)&"" B)B&"" BA@&"" BQ(&"" BA"&""
;=$3"g @?)&"" @?"&"" @")&"" @??&"" @B"&"" @!?&"" )A>&"" BB>&"" BAB&"" B))&"" BQ)&""

!!(=<&二云母花岗岩%Y=<&电气石E白云母花岗岩&主量元素#S$在西北大学大陆动力学实验室由eDb法测定获得%微量元素

#?"EB$在英国MN23大学地球科学系由Z7LF=/方法测定获得&除了定结和亚东淡色花岗岩来自高喜马拉雅构造单元外&其他淡色花岗岩

来自于北喜马拉雅构造单元&

资料列于表(&为了比较的方便&将所有样品以
!R?"=+计算#Q@/,"QB/,$!和!’J#!$值&表(显示北

喜马拉雅W<的#Q@/,"QB/,$!具有较宽的变化&在>
个岩体中&麻迦W<具有最高的#Q@/,"QB/,$!值

A@(
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图(!北喜马拉雅和高喜马拉雅淡色花岗岩稀土元素组成模式

b1I&( 7.$3J,1-2F3$,G+%1H2JD**N+--2,3:6$,’$,-.K1G+%+;+3%250$I,+31-2:+3J\13II2+3JX+J$3%250$I,+31-2:6,$G
KKW&’$,G+%1H13I9+%52:6,$GY+;%$,+3J=0W233+3"?AA)#

+!J&北喜马拉雅淡色花岗岩$2%6为高喜马拉雅淡色花岗岩

""&Q>Q)""&Q)"!#%而萨迦和拉轨岗日W<具有最
低的"Q@/,&QB/,#!值""&@!>>""&@>"@#%苦堆W<
的"Q@/,&QB/,#!值""&@B)"""&@Q>"#介于上述(组
之间&在’J同位素组成上%麻迦W<在分析的所有
北喜马拉雅W<中具有最低的!’J"!#值"E?Q&!"
E?A&!#%而萨迦’拉轨岗日和苦堆W<具有较为相
近的!’J"!#值"E?(&)"E?>&B#&以上/,和’J同
位素组成特征表明%北喜马拉雅W<的岩浆源应来
自于不均一大陆壳物质的部分熔融&
在本次研究中%(个来自于高喜马拉雅的亚东

和定结 W< 岩体展示"Q@/,&QB/,#!R"&@)@("
"&@@)"%!’J"!#RE?(&">"E?B&!"表(#%它们与北
喜马拉雅W<的/,和’J同位素组成相重叠&
北喜马拉雅穹窿片麻岩"以康马穹窿和萨迦穹

窿片 麻 岩 为 代 表#%在!R?"=+时%它 们 的
"Q@/,&QB/,#!R"&@@?(""&QQA@%!’J"!#REQ&!>"
E?(&("表(#&尽管它们的"Q@/,&QB/,#!值与北喜马拉
雅W<不可区分%但它们稍为偏高的!’J"!#值表明穹
窿片麻岩不宜作为北喜马拉雅W<的岩浆源区物质&

!!讨论

?&;!北喜马拉雅和高喜马拉雅淡色花岗岩的地球
化学对比

为了进行详细的北喜马拉雅和高喜马拉雅W<

的地球化学对比%本文根据文献资料"7+:-2%%1+3J
W$GU+,J$%?AQQ$Z3I2,+3JK+,,1:%?AA!$<51%%$-
+3JW2b$,-%?AA)$P;,2:+3JK+,,1:%?AA@$/2+,F
%20!$’&%?AA@$#1:$3++3JW$GU+,J$%(""(#和本
文新提供的资料%建立了高喜马拉雅W<的地球化
学数据库%并将高喜马拉雅W<划分为(个岩相(二
云母花岗岩和电气石E白云母花岗岩&
图!显示%在/1M(’P%(M!’O(M和L(M)含量变

化上%高喜马拉雅的二云母花岗岩和电气石E白云
母花岗岩无明显区别%但在其他主量组分上%二云母
花岗岩相对于电气石E白云母花岗岩而言%前者清
晰地富含Y1M(’b2M’=IM’7+M%但贫’+(M&这些
主量元素组分在上述岩相中的差异与<51%%$-+3J
W2b$,-"?AA)#’#1:$3++3JW$GU+,J$"(""(#总结
的特征基本一致&与高喜马拉雅W<的主量组分相
比较%北喜马拉雅W<的/1M(’P%(M!’b2M’O(M和
L(M)含量重叠于高喜马拉雅W<"包括二云母花岗
岩和电气石E白云母花岗岩#%但Y1M(’=IM’7+M
和’+(M含量变化类似于高喜马拉雅W<中的二云
母花岗岩%而清晰地不同于高喜马拉雅W<中的电
气石E白云母花岗岩&
在/,’Y.’’U’[,和X含量变化上%北喜马拉

雅W<与高喜马拉雅W<不易区分$然而%前者低
DU含量和低DU&/,比值及高C+’W+含量类似于高
喜马拉雅W<中的二云母花岗岩%而与高喜马拉雅

"Q(
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图!!北喜马拉雅和高喜马拉雅淡色花岗岩主量元素K+,_2,图

b1I&! =+f$,2%2G23-K+_2,J1+I,+G6$,’$,-.K1G+%+;+3+3JK1I.K1G+%+;+3%250$I,+31-2:
?&高喜马拉雅二云母花岗岩"(&高喜马拉雅电气石E白云母花岗岩"!&北喜马拉雅淡色花岗岩&高喜马拉雅淡色花岗岩资料据7+:-2%%1+3J

W$GU+,J$#?AQQ$%Z3I2,+3JK+,,1:#?AA!$%<51%%$-+3JW2b$,-#?AA)$%P;,2:+3JK+,,1:#?AA@$%/2+,%20!$’&#?AA@$%#1:$3++3JW$GF
U+,J$#(""($及本文表?

W<中的电气石E白云母花岗岩存在明显区别
#图>$&
根据发表的高喜马拉雅W<的/,和’J同位素

资料##1J+%0!$’&&?AQ>"\2312%0!$’&&?AQB"\2F
312%0!$’&&?AQ@"/-2,30!$’&&?AQA"Z3I2,+3J
K+,,1:&?AA!"=+::2;&?AA>"P.G+J0!$’&&(""""
=1%%2,0!$’&&(""?$&高喜马拉雅W<的(个岩相在
/,和’J同位素组成上无明显差异&但单一岩体内
部的(个岩相存在较小的/,同位素组成差异
#<51%%$-+3JW2b$,-&?AA)$&总体上&仅根据/,和

’J同位素组成难以对高喜马拉雅W<的(个岩相
进行划分&因此&在北喜马拉雅和高喜马拉雅W<的

/,和’J同位素组成进行对比的讨论时&将高喜马拉
雅W<的(个岩相归在一起&在!R?"=+时#与北喜
马拉雅W<的计算相一致$&高喜马拉雅和北喜马拉
雅W<的#Q@/,’QB/,$!值分别为"&@>"!""&@Q)>和

"&@!>>""&@Q>"&!’J#!$值分别为E??&B"E?B&!和

E?(&)"E?>&B&两者存在很大程度上的重叠#图)$&

但一个例外是北喜马拉雅的麻迦W<##Q@/,’QB/,$!R
"&Q>A)""&Q)"!&!’J#!$RE?Q&!"E?A&!$&其岩浆
源区地壳物质的成熟度相对偏高&
总之&北喜马拉雅W<的化学组成类似于高喜

马拉雅W<中的二云母花岗岩&但与高喜马拉雅W<
中的电气石E白云母花岗岩存在明显差异&然而&除
了麻迦W<外&其他北喜马拉雅W<与高喜马拉雅
W<#包括其中的(个岩相$具有十分相似的/,和
’J同位素组成&
?&:!北喜马拉雅淡色花岗岩的岩石成因
北喜马拉雅与高喜马拉雅W<#二云母花岗岩$

在化学和/,F’J同位素组成上的相似性表明它们
有着相似的岩浆源区组成和岩浆演化&在高喜马拉雅
W<的岩石成因模式中&将岩石成因归结为高喜马拉
雅结晶岩系中云母片岩或负片麻岩类的深熔作用已

基本达成共识#W2b$,-&?AQB"\2312%0!$’&&?AQ@"
b2,,+,+0!$’&&?AA?"Z3I2,+3JK+,,1:&?AA!"K+,,1:
+3J=+::2;&?AA>"K+,,1:0!$’&&?AA)"<51%%$-

(Q(
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图>!北喜马拉雅和高喜马拉雅淡色花岗岩微量元素K+,_2,图

b1I&> Y,+022%2G23-K+_2,J1+I,+G6$,’$,-.K1G+%+;+3+3JK1I.K1G+%+;+3%250$I,+31-2:
符号同图!&高喜马拉雅淡色花岗岩微量元素资料据7+:-2%%1+3JW$GU+,J$"?AQQ#$Z3I2,+3JK+,,1:"?AA!#$<51%%$-+3JW2b$,-"?AA)#$

P;,2:+3JK+,,1:"?AA@#$/2+,%20!$’&"?AA@#$#1:$3++3JW$GU+,J$"(""(#及本文表?

+3JW2b$,-%?AA)#%这在图)上得到清楚的说明&
图)指示无论是高喜马拉雅W<%还是北喜马拉雅
W<%它们在/,和’J同位素组成上叠覆于喜马拉
雅结晶岩系的分布范围&图)还指示北喜马拉雅穹
窿片麻岩由于较高的"Q@/,&QB/,#!和较低的!’J"!#
值%不能作为喜马拉雅W<的岩浆源区%由此表明高
喜马拉雅结晶岩系向北延伸至北喜马拉雅的特提斯

沉积岩系和穹窿片麻岩之下&
至于高喜马拉雅结晶的深熔过程%早期研究者

认为高喜马拉雅W<形成过程与饱和水的熔融作用
有关"W2b$,-%?A@)%?AQB#%然而%没有证据表明喜
马拉雅中$下地壳物质的变质作用产生足够量的弥
散性流体&在近期的文献中%高喜马拉雅W<形成过
程中的熔融反应被认为是在缺乏流体的条件下进行

的"K+,,1:+3JZ3I2,%?AA(’Z3I2,+3JK+,,1:%
?AA!’K+,,1:0!$’&%?AA)’L+-13$F\$502+3JK+,F
,1:%?AAQ#&在无外来流体的条件下%熔融作用发生

于源岩中白云母或黑云母的脱水反应"#12%H256+3J
/0.G1J-%(""?#&对前者%熔融反应为!=5TL%T
hRWT/1%%TO6cC-"L+-13$F\$502+3JK+,,1:%
?AAQ#’对后者%熔融反应为!C-ThTL%T/1%%RWT
<-T O6 "#12%H256+3J K$%%$]+;%?AQQ#&在
")"?"#V?")_L+压力实验条件下%白云母的分解
开始于@(""@@"g "L+-13$F\$502+3JK+,,1:%
?AAQ#%而黑云母的分解开始于@B""Q!"g"W2
C,2-$3+3J Y.$GN:$3%?AAQ’O$2:-2,0!$’&%
(""(#&根据高喜马拉雅W<和源岩物质的DU$/,$
C+微量元素模拟研究"Z3I2,+3JK+,,1:%?AA!’
K+,,1:0!$’&%?AA)#和L+-13$F\$502+3JK+,,1:
"?AAQ#实验研究%高喜马拉雅W<的形成主要归因
于白云母的脱水反应&其中%电气石E白云母花岗岩
相对于二云母花岗岩而言%前者具有较高的DU&/,
比值和低的C+含量%反映前者具有相对偏低的熔
融分数&在岩浆形成温度上%利用锆石和独居石温度
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图)!喜马拉雅淡色花岗岩!’J"!#9:&"Q@/,$QB/,#!图

b1I&) !’J"?"=+#9:&"Q@/,$QB/,#"!R?"=+#J1+I,+G6$,
’$,-.K1G+%+;+3%250$I,+31-2

KKW&高喜马拉雅淡色花岗岩%’K\’&北喜马拉雅穹窿片麻岩%

KK7/&高喜马拉雅结晶岩系&KKW和 KK7/的/,F’J同位素资

料据 #1J+%0!$’&"?AQ>#&\2312%0!$’&"?AQB#&\2312%0!$’&
"?AQ@#%/-2,30!$’&"?AQA#&Z3I2,+3JK+,,1:"?AA!#&=+::2;
"?AA>#&P.G+J0!$’&"("""#&=1%%2,0!$’&"(""?#和表(

计估计"K+,,1:$3+3Ja+-:$3’?AQ!%a+-:$3+3J
K+,,1:$3’?AQ!%D+NN+3Ja+-:$3’?AQB%=$3F
-2%’?AA!#’电气石E白云母花岗岩为B>""@""g’
二云母花岗岩为@"""@Q"g "P;,2:0!$’&’?AA@%
#1:$3++3JW$GU+,J$’(""(#&
对北喜马拉雅W<来说’由于其化学组成的变

化类似于高喜马拉雅W<’因此’它们的熔融反应应
该是相似的&这在图B上可以得到进一步的验证&图
B展示北喜马拉雅W<和高喜马拉雅W<共同存在
DU$/,比值与C+含量之间的负相关关系’反映北喜
马拉雅W<也主要为白云母脱水反应的产物&图B
还指示北喜马拉雅不同的岩体具有不同的分布范

围’这是由于各岩体在岩浆源区组成的差异和$或产
生熔体分数值的变化&一个可能的解释是麻迦W<
"高DU$/,比值和低C+含量#具有相对较低的熔体
分数’而萨迦W<"低DU$/,比值和高C+含量#代表
相对较高的熔体分数&
部分熔融程度在无流体相加入的情况下’与温

度的高低有着直接的联系&利用锆石和独居石温度
计方法估算"K+,,1:$3+3Ja+-:$3’?AQ!%a+-:$3
+3JK+,,1:$3’?AQ!%D+NN+3J a+-:$3’?AQB%
=$3-2%’?AA!#’北喜马拉雅W<的岩浆温度变化于
B>""@AQg"表?’图@#&最高的温度值出现于萨迦
W<"@>@"@AQg’平均@B!g#’其次为拉轨岗日
W<"BA@"@B"g’平均@?@g#’而最低的岩浆温度
出现于麻迦和苦堆W<"BB>"@?Qg’平均BQ@g#&

图B!北喜马拉雅和高喜马拉雅淡色花岗岩DU$/,9:&
C+图

b1I&B DU$/,9:&C+J1+I,+G6$,’$,-.K1G+%+;+3+3J
K1I.K1G+%+;+3%250$I,+31-2:

右上方矢量图为据文献Z3I2,+3JK+,,1:"?AA!#确定的部分熔融反

应&=5"#P#&缺乏蒸汽相的白云母熔融反应%C1"#P#&缺乏蒸汽相

的黑云母熔融反应%=5"#L#&饱和蒸汽相的白云母熔融反应&高喜

马拉雅淡色花岗岩的资料来源同图>

北喜马拉雅W<的岩浆温度主要位于白云母发生脱
水反应的温度范围内"L+-13$F\$502+3JK+,,1:’
?AAQ#&但从它们的岩浆温度观察’萨迦花岗岩由于
较高的岩浆温度而具有较高的熔体分数’而麻迦花
岗岩由于较低的岩浆温度而具有相对较低的熔体分

数&这与从图B得出的认识一致&然而’苦堆W<具
有相对较低的岩浆温度"图@#’但在图B上表现出
具有中等程度的熔体分数特征’这反映在熔融作用
期间’有着外来流体的加入&由此反映苦堆W<的形
成机制应有别于其他北喜马拉雅W<&
有关喜马拉雅中新世W<发生部分熔融的原因

已有多个模式&K+,,1:+3J=+::2;"?AA>#建议的减
压"J20$GN,2::1$3#熔融模式是高喜马拉雅中新世
W<形成的主要机制&在该模式中’中新世高喜马拉
雅W<的形成与位于=7Y和/Y\/之间的高喜马
拉雅构造楔的迅速折返存在密切的联系&这与
/2+,%20!$’&"(""!#研究得出的高喜马拉雅结晶岩
系自("=+以来具有("!GG$+的快速折返速率
是一致的&然而’K+,,1:$30!$’&"?AA@’?AAQ#通过
沿=7Y下坡之下的平底逆冲带连续活动所产生剪
切热的数值模拟来解释高喜马拉雅和北喜马拉雅中

新世W<的成因&在这一模型中’高喜马拉雅中新世
W<成于白云母的脱水熔融’温度为BQ"g左右’而
北喜马拉雅中新世W<形成于白云母或黑云母的脱
水熔融’温度为@Q"g&同时’该模型预测高喜马拉
雅和北喜马拉雅两带中新世W<在空间上有大约

>Q(
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图@!北喜马拉雅淡色花岗岩副矿物相温度估算图

b1I&@ P002::$,;N.+:2-.2,G$G2-,;6$,’KW
;=$3为根据独居石溶解资料"D+NN+3Ja+-:$3#?AQB$=$3-2%#

?AA!%计算的岩浆温度$;[,为根据锆石溶解资料"K+,,1:$3+3J

a+-:$3#?AQ!$a+-:$3+3JK+,,1:$3#?AQ!%计算的岩浆温度

?""_G的分离#在形成时代上#前者为(>"("=+#
后者为?Q"?(=+&实际上#喜马拉雅W<形成的时
间间隔和空间分布是变化的&在高喜马拉雅#晚于

?Q=+的W<广泛分布#如*92,2:-地区"/0.d,2,0!
$’&#?AQB$K$JI2:0!$’&#?AAQ$/2+,%20!$’&#
(""!%&西藏南部地区"e5#?AA"$*J]+,J:+3J
K+,,1:$3#?AA@$a50!$’&#?AAQ%&C.5-+3地区
"\2312%0!$’&#(""!%&另外#除了北喜马拉雅缺少
含电气石的白云母花岗岩外#北喜马拉雅和高喜马
拉雅中新世二云母花岗岩在化学组成和形成条件上

无明显差异#它们都主要形成于白云母的脱水熔融&
近来##1:$3++3JW$GU+,J$"(""(%提出高喜马拉
雅W<形成于近等压加热的进变质熔融作用#其主
要依据是W<中矽线石包裹红柱石和堇青石的现
象&然而#这一岩相学证据也同样指示早期陆壳物质
在变质之后的低压矿物的结构残余#并由于源区物
质快速的折返过程而没有达到平衡&高喜马拉雅中
新世("!GG’+的快速折返速率"/2+,%20!$’&#
(""!%不支持#1:$3++3JW$GU+,J$"(""(%的认识&
在北喜马拉雅#麻迦W<"?"=+%含有蓝晶石俘

虏晶可能指示熔融作用发生在蓝晶石区域#而拉轨
岗日W<"?)=+%在白云母中含有矽线石包体可能
指示白云母的熔融反应&由于含蓝晶石W<和含矽
线石W<在’+(M’O(M比值上无明显差异"分别为

"&@!""&Q(和"&Q)""&A"%#反映它们有着相似的

岩浆形成深度"L+-13$F\$502+3JK+,,1:#?AAQ%#因
此#在时间演化上#从?)=+的含矽线石的拉轨岗
日W<到?"=+的含蓝晶石的麻迦W<#反映了岩浆
源区物质从地壳深部向地壳浅部的折返&这一构造
过程与喜马拉雅中新世W<形成的减压模式一致
"K+,,1:+3J=+::2;#?AA>%&因此#根据本文新的
资料观察#减压模式仍然是目前关于喜马拉雅中新
世W<形成的一个富有挑战力的机制$但这一机制
并不适用北喜马拉雅渐新世苦堆 W<"(@&)c
"&)=+%#该岩体形成于喜马拉雅地壳的加厚时期
"X13+3JK+,,1:$3#("""%#因此#地壳增厚加热作
用是该W<形成的主要机制&
?&?!构造意义
喜马拉雅W<的形成与印度板块和欧亚板块碰

撞后的陆内构造过程相联系&在两大板块碰撞后#印
度板块持续的向北推挤作用#造成喜马拉雅地壳强
烈的构造缩短"\2]+;0!$’&#?AQA$X13+3JK$JF
I2:#("""$K+,,1:$3#("""%&在地壳缩短过程中#
必然会导致一些构造块体的水平挤出和近垂向的挤

出&前者表现在大规模走滑断层形成#如青藏高原的
东南部"X13+3JK+,,1:$3#("""%#后者表现在由于
=7Y和/Y\/的活动所造成的高喜马拉雅构造楔
的挤出"K+,,1:+3J=+::2;#?AA>$/-2N.23:$30!
$’&#(""?%&
在讨论喜马拉雅W<的构造意义时#必须考虑

以下(个基本事实!其一#高喜马拉雅和北喜马拉雅
W<形成的时间跨度是不同的#前者为(!"?(=+
"/0.d,2,0!$’&#?AQB$e5#?AA"$*J]+,J:+3J
K+,,1:$3#?AA@$/2+,%20!$’&#?AA@$K$JI2:0!
$’&#?AAQ$a50!$’&#?AAQ$/1GN:$30!$’&#
("""$\2312%0!$’&#(""!$/2+,%20!$’&#(""!%#后
者为(@&)"?"=+"[.+3I0!$’&#("">%$其二#北
喜马拉雅和高喜马拉雅W<产出的地质背景也是不
同的#前者侵入 =7Y和/Y\/之间的喜马拉雅构
造楔"高喜马拉雅结晶岩系%#而后者侵入于北喜马
拉雅穹窿片麻岩中#成穹的时间被估计为??=+
"W220!$’&#("""%#接近于北喜马拉雅W<形成的
低值年龄段&伴随着喜马拉雅沿/Y\/的重力跨塌#
北喜马拉雅穹窿形成#这与吉隆E康马断裂上盘往
南的逆冲作用有关"W220!$’&#("""%#而不是通常
的构造核杂岩的形成模式&
北喜马拉雅和高喜马拉雅W<在岩浆侵位年龄

和地质背景上的差异表明它们所反映的构造意义是

)Q(
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不同的&尽管在中新世时"它们均起因于构造减压熔
融作用"但它们有着不同的构造减压机制&高喜马拉
雅中新世W<的形成反映喜马拉雅地壳的缩短作
用"并由此引起的高喜马拉雅结晶岩系总体往上的
挤出&而北喜马拉雅有着不同时期W<的形成"早期
反映由于印度板块和欧亚板块的碰撞"增厚地壳物
质在渐新世时发生部分熔融作用"地球化学证据表
明在这一熔融过程中伴随有外来流体的加入"并由
此降低岩浆形成温度"这一熔融作用将增加北喜马
拉雅中下地壳发生变形的易感性"有利于在中新世
时北喜马拉雅穹窿的形成和折返"并由此诱发深部
地壳物质的减压熔融作用&因此"北喜马拉雅渐新世
淡色花岗岩的形成#(@&)=+$反映增厚地壳的加热
熔融作用"而中新世W<#?B"?"=+$的形成反映北
喜马拉雅穹窿的折返&根据北喜马拉雅穹窿的P,F
P,资料#W220!$’&"("""$"北喜马拉雅穹窿的隆升
速率为"?GG%+"尽管这一速率低于高喜马拉雅构
造楔("!GG%+的快速折返速率#/2+,%20!$’&"
(""!$"但根据喜马拉雅地壳热参数#*3I%+3J0!
$’&"?AA($的模拟计算""?GG%+的隆升速率已足
够促使在北喜马拉雅穹窿片麻岩之下的高喜马拉雅

结晶岩系发生部分熔融&

>!结论

北喜马拉雅W<的岩石类型主要为二云母花岗
岩"与高喜马拉雅二云母花岗岩具有相似的主量元
素和微量元素组成"但在Y1M(&=IM&7+M&C+&W+
含量和DU%/,比值上与高喜马拉雅电气石E白云
母花岗岩存在明显的差异&北喜马拉雅W<和高喜
马拉雅W<的(个岩相具有相似的/,F’J同位素组
成"它们均派生于高喜马拉雅结晶岩系的部分熔融"
这一结果指示暴露的高喜马拉雅结晶岩系向北延伸

于北喜马拉雅穹窿片麻岩和特提斯沉积岩系之下&
北喜马拉雅和高喜马拉雅的中新世W<形成均起因
于在缺乏流体相条件下减压作用所诱发的白云母脱

水反应"但北喜马拉雅渐新世W<形成于地壳增厚
作用过程"并伴随有外来流体的输入&北喜马拉雅
W<形成的时间跨度和产出的地质背景不同于高喜
马拉雅W<"反映它们具有不同的构造涵义&高喜马
拉雅中新世W<反映高喜马拉雅结晶岩系的构造挤
出作用"而北喜马拉雅渐新世W<起因于印度与欧
亚板块碰撞后的地壳增厚作用"中新世W<起因于

北喜马拉雅山穹窿的折返&
\,&’10_D$I2,:!\,&=+U:O53_+和\,&L2F

-2,9+37+%:-2,23在微量元素和/,F’J同位素测定
工作中给予了帮助"金振民教授!高山教授和钟增球
教授提出了建设性意见#在此一并表示感谢&

@","*"1$"(
P.G+J"Y&"K+,,1:"’&"C10_%2"=&"2-+%&"("""&Z:$-$N10

0$3:-,+13-:$3-.2:-,50-5,+%,2%+-1$3:.1N:U2-]223-.2
W2::2,K1G+%+;+3/2,12:+3J-.2K1I.K1G+%+;+37,;:F
-+%%132/2,12:"<+,.]+%K1G+%+;+&60)’".)%"?:"H&’’&"

??(’>B@E>@@&
P;,2:"=&"K+,,1:"’&"?AA@&D**6,+0-1$3+-1$3+3J’JF1:$F
-$N2J1:2‘51U%1U,15GJ5,13I0,5:-+%+3+-2̂1:’7$3:-,+13-:
6,$GK1G+%+;+3%250$I,+31-2:&3-0:/%$’60)’)F("?!A’
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